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3．セパレーションの評価
　3．1　セパレーション評価方法の現状
　セパレーションはTMCP鋼に初めて発生したもの
ではなく，パイプライン用鋼管が破壊した場合にも認
められる現象であり，その定量的評価について述べた
報告もある4）・5）・6）・7）・8）．これらはいずれもセパレーショ
ンの定量的評価方法を明確に定義しているとはいえな
いが，シャルピー衝撃試験の試験片破目におけるセパ
レーションの評価に使用されている方法は以下のとお
りである．
　i）目視により開口が認められるセパレーションの
　　うち，試験片断面を貫通するものの本数4）
　ii）目視により開口が認められるセパレーションの
　　本数）
　iii）目視により開口が認められるセパレーションの
　　長さの総和6）
　iv）板面に平行に0．5fnm間隔の平行線を引き，こ
　　れらとセパレーションとの交点の総数7）
　v）目視により開口が認められるセパレーショ・ンの
　　うち，長さ1mm以上のものの総和を破断面積で
　　除した値（セパレーション指数）
　現在，TMCP鋼に発生するセパレーションの評価に
はセパレーション指数が最も多く使用されている．し
かし，定量的な評価のためにセパレーションを計測す
る場合には以下の問題点がある．
　1）衝撃エネルギーの違いによってセパレーション
　　の発生量は変化しないか．（シャルピー衝撃試験に
　　おいて標準試験機の衝撃エネルギーは30kgf・m
　　と50kgf・mのものがある．）
　2）セパレーションは開口しているもののみか．（目
　　視によって開口が認められるものを計測してい
　　る．）
　3）セパレーションの長さ1mm未満は無視して
　　よいか．（長さ1mm以上のものを計測してい
　　る．）
　3．2　セパレーションの形状
　セパレーションの形状についてはあまり取’り上げら
れておらず，杉江らの報告8）においてわずかに述べら
れているに過ぎない．
　著者らが行ったシャルピー衝撃試験と落重試験の試
験片破面の観察結果から認められたセパレーションの
形状の模式図をFig．1に示す．タイプaは現在この形
状のみがセパレーションとして評価されているもので，
．開口したセパレーションを主上面が断ち切るように進
んだタイプである．このタイプはシャルピー衝撃試験
における脆性破面率が0％となる温度以上での試験片
破面に多く見られる．タイプbは主破面に直角方向に
深い鋸歯状を呈したもので，さらに2つに分類される．
すなわち，タイプb－1はどちらの主破面も鋸歯の片斜
面がセパレーション面であるものであり，タイプb－2
は主破面の片方においては鋸歯状がセパレーションに
よってなり，その箇所に対するもう一方の主破面はセ
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Fig．1　The　schematic　shapes　of　separation
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パレーションの無い鋸歯状直面となるものである．こ
の2種類のタイプbは，シャルビー衝撃試験の破子で
はタイプaと混在するが，落重試験ではほとんどタイ
プbのみである．また，タイプb－2の中にタイプaが
存在する場合もある．現在の評価方法では，タイプa
とタイプb－2が混在する場合には，中にある小さいタ
イプaのみがセパレーションであるとされている．
　タイプaとタイプbが延性破面心に存在するのに対
し，タイプ。は脆性破面中に多く存在する．このタイ
プは低温のために主破面が形成される速度が早く，か
つ延性が低くなっているために，開口されなかったタ
イプaと考えられる．現在の評価方法では無視されて
いるが，これは未開口のセパレーションぞあるとして
今回検討することにした．また，タイプ。ではセパレー
ションを境にして主破面がえぐられることがある．
　3．3　セパレーション指数の基準
　シャルピー衝撃試験において，圧延方向の試験片破
面に発生するセパレーションを対象にして，セパレー
ション指数（SI）や鋼板の代表値として使用する最大
セパレーション指数（SIm。x）を求める上での基準につ
いて検討した．
（1）「衝撃エネルギー
　シャルピー衝撃試験では衝撃エネルギーが50kgf・m
および30kgf・mのものがある．　Fig。2に衝撃エネル
ギー50kgf・mにおける試験結果を，　Fig．3に衝撃エネ
ルギー30kgf・mにおける試験：結果を示す．これらの図
には，供試鋼板それぞれのSIの分布も示す．　SIは，従
来の評価法と同様に目視により開口が認められるセパ
レーション（タイプa）のうち，長さ1mm以上のも
のを計測して算出した．
　これらの図より，SIm。xの小さいA鋼では，吸収エネ
ルギーおよび脆性破面率遷移曲線には，衝撃エネル
ギーによる相違はほとんど認められない．と．ころが，
SIm。xが大きいB鋼やC鋼では，衝撃エネルギーが大き
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いほうが吸収エネルギー遷移曲線は立ち上がり，遷移
温度領域が狭くなっている．セパレーションが発生す
るために現われる吸収エネルギー遷移曲線の棚におけ
る吸収エネルギー値や棚の発生温度も異なってくる．
衝撃エネルギー30kgf・mの場合に生じたA鋼とB鋼，
C鋼の吸収エネルギー遷移曲線の逆転域も衝撃エネル
ギー50kgf・mの場合には見られない．また，衝撃エネ
ルギー50kgf・mの場合にはB鋼の吸収エネルギー遷
移曲線に生じる棚も明確でなくなる．
　衝撃エネルギー50kgf・mの場合のB鋼およびC鋼
の脆性半面率遷移曲線は，衝撃エネルギー30kgf・mの
場合よりも30℃程度高温側へ移行している．一般に衝
撃エネルギーが大きくなると，吸収エネルギーおよび
脆性破子率遷移曲線は高温側へ移行するとされている．
しかし，Slmaxの小さいA鋼では脆性破面率および吸収
エネルギー遷移曲線が等しいことから，衝撃エネル
ギーの相違そのものよりも，セパレーションの発生状
況の相違により，B鋼およびC鋼の脆性破面率遷移曲
線が移行したものと考えられる．
　また，炭素当量が等しい3種類の供試鋼板の最大吸
収エネルギー値の相違は，衝撃エネルギー30kgf・mの
場合には吸収エネルギーが試験機の限界付近であるた
めに起こると考えられる．試験機の限界が吸収エネル
ギーよりもかなり大きい衝撃エネルギー50kgf・mの
場合は，セパレーションを発生する鋼板を使用する上
で不安視されている問題の1つである最大吸収エネル
ギー値の減少はほとんど認められない．
　次にSIの分布については，　A鋼では衝撃エネル
ギーによる相違は認められないが，B鋼やC鋼では異
なっている．特にB鋼においては，衝撃エネルギー50
kgf・mの方が小さくなっている．これは衝撃エネル
ギーが大きいと主樽町形成速度が速くなり，セパレー
ションが発生する可能性のあるフェライト・パーライ
ト層がすべて開口しないうちに主破面が形成されたた
めと思われる．
　なお，前報2》でSIm。、を示す温度は脆性破引率が0％
となる温度と一致することを示したが，今回のように
同じ供試鋼板において脆性破問題遷移曲線が移行した
場合でも両者の温度は一致していることがわかる．
（2）セパレーションの形状
　Fig．4に，セパレーションの形状（タイプa，タイプ
a＋タイプb，タイプa＋タイプb＋タイプ。）を考
慮して算出したSIの分布を供試鋼板それぞれについ
て示す．なお，セパレーションは衝撃エネルギー30
kgf・mの試験の結果を用いて，長さ1mm以上のもの
を30倍に拡大して計測した．
　この図から，タイプbおよびタイプ。を考慮してSI
を求めると，最大値が増加するのみでなく，その最大
値を示す温度が低温度へ移動することがわかる．特に
タイプaのみによるSIが低温側で0となる温度以下
でも，タイプbおよびタイプ。を考慮してSIを求め
ると，B鋼およびC鋼では0．3程度のSIが存在するこ
とがわかる．
　したがって，タイプaを計測するのみではSIm。xを
示す温度よりも低温側で評価されないセパレーション
が多くなるため，従来の開口が認められるセパレー
ションのみの評価では不十分であると思われる．しか
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し，タイプ。を考慮した場合と無視した場合では
SIm。xとその指数を示す温度がほぼ等しく，タイプ。を
無視してもセパレーション評価結果に影響を与えない
ものと考えられる．
（3）セパレーションの長さ
　Fig．5に，セパレーションの長さ（試験片破面を貫通
する8mm，1mm以上，0，5mm以上」計測可能な0．1
mm以上）を考慮して算出したSIの分布を供試鋼板
それぞれについて示す．なお，セパレーションは衝撃
エネルギー30kgf・mの試験結果を使用して，タイプa
とタイプbを30倍に拡大して計測した．
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O
　この図によると，試験片破面を貫通する8mmのセ
パレーションのみで評価した場合には，B鋼およびC
鋼のSIm。xがほぼ等しくなり，吸収エネルギーや脆性
破山犬遷移曲線の差を評価できない．しかし，各供試
鋼板においてSlm、xには若干の差があるものの1mm
以上，0．5mm以上，0．1mm以上のセパレーションか
ら求めたSIの分布は相似形であり，その最大値を示
す温度もほぼ等しいことや，1mm未満のセパレー
ションは低温側での発生が多いことから，1mm以上
のセパレーションを計測すれば危険な評価とはならな
いと考えられる．
　3．4　有効なセパレーションの評価
　著者らのうちの1名を含むグループは，現在使用さ
れているTMCP鋼のSImaxと破壊靱性の関係を調査
して，板厚方向の中央切欠付大形引張試験結果から求
めた破壊靱性値（Kc（Z））が200kgf痂／mm2を示す
温度（TK，．2。。・（Z））は，板厚方向のシャルピー衝撃試
験結果から求めた当面遷移温度（。Trs（Z））との間に
相関があり，また，。T，、（Z）は圧延方向の破面遷移温
度（．Trs（L））やSImaxと相関があることを明らかにし
た．そして，これらの結果から下記の板厚方向の破壊
靱性値推定式を導出した．
　Kc（Z）＝200・exp［｛5，16・TK。＝200（Z）一170｝
　　　　×　｛1／TKc罵200（Z）一1／TK｝］　　　　　　　　（1）
　TKc＝200（Z）＝0．908・vTr、（L）十202・SImax－23．9　（2）
ここに，TKは温度（．K）
　しかし，前述のように衝撃エネルギーやセパレー
ション計測の基準の相違によって，Slm。xが大きく異な
るために，（1）式および（2）式を用いて推定されるK。（Z）
も大きく変化する．C鋼におけるセパレーションの長
さと形状の計測基準の相違によって変化するK，（Z）
をFig，6に示す．
　そこで，現在用いられているSIによる定量的な評
価を有効な方法として使用するためには，試験条件や
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を
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計測基準を明確に定義する必要がある．よって，前述
の検討結果からSIを算出する基準を以下のように定
め，セパレーションの定量的な評価を行うものとする．
1）衝撃エネルギー30kgf・mの標準シャルピー衝撃
　試験における圧延方向の試験片三面から求めた最大
　セパレーション指数を鋼板の代表値とする．衝撃エ
　ネルギー50kgf・mのシャルピー衝撃試験における
　セパレーション指数は，衝撃エネルギー30kgf・mの
　場合のセパレーション指数よりも小さくなる場合が
　ある．特に，A，3案態点からA，1変態点までの低温で
　制御圧延した鋼板では，最大セパレーション指数を
　40％割増する必要がある．
2）セパレーションとして評価する形状はFig．1に
　示したタイプaとタイプbとする．落重試験におけ
　る試験片破面にはタイプbのみ現われ，シャルピー
　衝撃試験においてもタイプaのみでは最大セパレー
　ション指数を示す温度よりも低温側のセパレーショ
　ンの発生を把握できないため，タイプbをセパレー
　ションとして考慮する必要がある。なお，タイプ。
　のセパレーションは最大セパレーション指数にわず
　かに影響を与えるが，セパレーションの分布にはほ
　とんど影響がなく，その発生特性を把握する場合に
　無視してもよいと思われる．
3）セパレーションとして計測する必要のある長さは
　1mm以上とする．1mm未満のものを無視する
　と最大セパレーション指数に若干の影響を与えるが，
　1mm以上のものを計測した場合と1mm未満の
　ものも計測した場合のセパレーションの分布はほぼ
　等しく，さらに1mm未満のセパレーションを計測
　するためには適切な照明と倍率の高い拡大鏡を有す
　る計測器が必要どなり，また，タイプaやタイプb
　とタイプ。またはセパレーションではないものの区
　別が非常に困難となるため，実用上1mm以上のセ
　パレーションを評価すれば，その発生特性は十分把
　握できるものと考えられる．
　なお，従来セパジーションの長さ計測は目視により
行ってきたが，目視では長さや形状が正確に計測でき
ない．最低10倍程度の拡大鏡が必要である．我々は正
確な計測を期するために，環状ライトの中央下部に
X・Y軸精密メカニカルステージを置き，・30倍の拡大
鏡で観察できる計測器を作成した．
　SIとは異なる定量的評価方法として，前報2）におい
て示した疲労亀裂進展抵抗係数（κ）による方法が考え
られる．Fig．7にんとSlm。xの関係を示す．ここでの
SIm。xは，目視により開口が認められる1mm以上の
セパレーションを計測して求めるという従来の基準に
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より算出してある．なお，同図には供試鋼板と同程度
の炭素当量を有する従来圧延型高張力鋼のκも示し
てある．セパレーションを発生する鋼板のκを求める
ためには疲労試験を行う必要があるが，SIのように計
測基準や計測技量に大きく影響されることなく，フェ
ライト・パーライト層と疲労亀裂進展方向のなす角度
を計測することにより定量的評価を行うことができる．
また，SIm。xとんがFig．7に示すような関係にあるこ
とから，従来使用していた推定式や靱性比較図はわず
かに修正するのみでκによる推定式や靱性比較図と
して用いることができる．例えば，板厚方向破壊靱性
値は推定式（2）に（3）式を代入して推定式（1＞を用いること
によりんからの推定ができる．
　　　　　　Slmax＝50．77・髭2二〇．3105　　　　　　　（3）
　　　　　　　　ただし．κ≧0．0782
　しかし，このκはいろいろな炭素当量や鋼凹めデー
タが不足しており，今後さらに多くのデータを収集し
て検討する必要がある．
4．COD試験におけるセパレーショ・ンの評価
　セパレーションを発生するTMCP鋼のCOD試験
を行った場合に，Fig．8に示すよ．うに，荷重～クリップ
ゲージ変位曲線にポップインに似た荷重の一時的な低
下を生ずることが知られている．ところが，この荷重
に
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Fig．8　Relation　between　Ioad　and　clip－gauge　dis・
　　　　placement　in　COD　test
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低下は従来鋼で発生する場合があるポップインではな
く，セパレーションの発生による荷重低下であること
を試験：を中断して確認した．一般には，TMCP鋼の
COD試験を行った場合に発生するこのような荷重の
一時的な低下は無視されているようである．
　現在のCOD試験の規則では，セパレーションの発
生による荷重低下の処理方法について触れていない．
BSI（British　Standard　Institute）の規則では，限界
開口変位は最初の不安定点や不連続点における荷重に
対する値を採用するとされている．また日本溶接協会
の規則では，限界開口変位は一旦荷重が落下した後再
び上昇してから破壊した場合には，荷重が落下する直
前の荷重に対する値を取るとされている．なお，限界
亀裂開口変位量を導くために提案されているいずれの
式にも，ノッチ方向に垂直な方向（板表面平行方向）
の試験片の挙動を評価する項は含まれていない．
　しかし，ポップインの場合には，荷重低下と共にク
リップゲージの変位も急激に増加するが，Fig．8の荷
重～クリップゲージ変位曲線を見ると，荷重のみが急
激に低下しており，クリップゲージの変位はあまり上
呂
ε1．o
婿
　　　O．5
だ
窪
8
暑
器α1
2
で　0．05
巴
。
着
9
2α01
9
著α∞5
0
↑
こ
⊆
．⊆～
ぢ
コ
田
に
20
10
o
一一．
ted　A
　　　’・　’
eづ1の
Ste盈C
o　　　　　△
@　△18
□
lI，’
　　　△
rteel　B
’
Steel　C
皆目＿帰〃！
　　　　　　　　’rted　B ！’
黶E二／　　　　”
＿一一一■一一一■一。
鼈齊�黶E
@Sted　A
一200　　　－160　　　－120　　　－80
　　　　　TemperQture（●C）
　Fig。9　Results　of　COD　test
一40
化していないことがわかる．このこ・とは，ポップイン
はノッチ先端に発生してノッチの開口変位に直接影響
を与えるが，セパレーションはノッチに対して直角方
向に発生し，ノッチの開口変位にほとんど影響を与え
．ないためと考えられる．また，セパレーションの発生
・による荷重低下は，最高荷重に達した後にも起こるこ
とが試験で確認されている．
　限界亀裂開口変位量倭）は，荷重～クリップゲージ
変位曲線より破壊の発生した時点の荷重（P）とクリッ
プゲージ変位の塑性成分（Vp）を求めて算出する．と
ころ々§，Fig．8のようにセパレーションの発生による
荷重低下が起こった場合，それを無視するか（Vp、），
考慮するか（Vp、）によって哉は大きく変わってくる．
Fig．9に，　COD試験結果について，セパレーションの
発生による荷重低下を無視した場合（限界亀裂開口変
位量遷移曲線で表わす）と荷重低下を考慮した場合（プ
ロット点で表わす）を示す．この図でわかるよ．うに，
セパレーションによる荷重低下を考慮した場合には試
験結果がかなりばらつく．これは，試験規則範囲内の
載荷速度の変動などによるセパレーションの発生時機
のぼらつきが（鬼に大きく影響したためと考えられる．
このように，不安定要素を多く含むセパレ「ションの
発生による荷重低下を考慮して哉を求めることは実
用的ではなく，圧延面に平行に発生するセパレーショ
ンが圧延方向の靱1生に直接的に大．きな影響を与えるこ
とはないと考えられるため，セパレーション発生によ
る荷重低下を無視して哉を算出しても危険な評価と
はならないと思われる．
　COD試験では最高荷重に達した後にもセパレー
ション発生による荷重低下が起こるためにゲシャル
ピー衝撃試験の場合のようにセパレーション発生量を
SIで評価することはできない．そこでFig。10に示す
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ように試験片厚さの絞り率によってセパレーション発
生学を定量的に評価することを考える．Fig．9に試験
片厚さの絞り率遷移曲線を示す．セパレーション発生
量が多い鋼板は絞り率も大きく，趣の最大値付近では
絞り率も最大となり，趣の増加率の大きい温度付近で
絞り率も急激に増加していることがわかる．Fig．11に
は，試験片厚さの絞り率遷移曲線とSIの分布を比較
してある．この図より，Slm。，を示す温度と絞り率が最
大となる温度が一致して匝ることがわかる．したがっ
て，COD試験のような静的試験におけるセパレーショ
ン発生量の定量的評価方法としては，試験片厚さの絞
り率が有効であると思われる．
5．おわりに
　現行のセパレーションの定量的評価方法における不
確定要素について問題点を検討し，セパレーションの
評価基準を定義した．
　得られた結果は以下のとおりである．
　1）シャルピー衝撃試験において，衝撃エネルギー
　　30kgf・mの場合に発生したセパレーションから
　　求めた最大セパレーション指数を供試した鋼板の
　　代表値とする．A，3変態点からA，1変態点までの温
　　度で制御圧延された鋼板を衝撃エネルギー50
　　kgf・mで試験した場合，最大セパレーション指数
　　40％程度の割増が必要である．
　2）セパレーションの形状には，タイプa，タイプ
　　b－1，タイプb－2およびタイプ。が存在するが，
　　セパレーションの定量的評価を行う場合にはタイ
　　プaとタイプbを考慮して計測し，セパレーショ
　　ン指数を求めればよい．
3）セパレーションを評価する場合，lmm以上の
長さのものを10倍以上の倍率の拡大鏡で計測すれ
　ばよい．，
4）疲労亀裂進展方向とフェライト・パーライト層
のなす角度を考慮した疲労亀裂進展抵抗係数に
よってもセパレーションの定量的評価ができ，従
来の推定式や靱性比較図もわずかな修正で使用す
　ることができる．
5）COD試験において荷重～クリップゲージ変位
曲線の荷重が一時的に低下することがあるが，こ
の現象は無視できる．なお，COD試験のような静
　的試験におけるセパレーションは，試験片幅の絞
　り率によって評価できる．
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